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ABSTRACT
The effect of travel service establishment/withdrawal
on time-series change of intercity travel patterns
The demand for inter-city travel in Japan has begun to decrease because of di-
minishing population, already in the present. This decline in demand may make
some public travel services unprofitable. Therefore, the subsidies from the local
governments play an essential role, because the subsidy policy directly influence the
existence of the service. However considering limited budget of local governments,
it is difficult to provide the subsidies for keeping the existence of all travel services.
Therefore, it is important for local governments to evaluate the effects of each travel
service existence, and to check the substitution levels between other travel services.
In this research, we analyze the effect of travel service establishment/withdrawal
in the past 20 year data of Japanese inter-city travel patterns, which are surveyed in
Chapter 2. We propose an inter-city travel demand model for evaluating this effect.
This model is composed by two models. First one is the integrated destination and
mode choice model, and second one is the travel frequency distribution model.
In chapter 3, the integrated destination and mode choice model is formulated.
The parameters are estimated by the data of Inter-Regional Travel Survey in Japan.
The novelties of this model are following two points.
First point is that this model can explain the different cross-elasticity among
destinations in order to express the change of destination choice ratio accurately.
Most existing inter-city travel demand model (ex. Kato et al., 2011) assumed equal
cross-elasticity among destinations, because of the limitation of Nested Logit model
(NL model). In this research, we apply the Generalized Nested Logit model (GNL
model) to destination and mode choice. This model allows the similarity between
alternatives of same mode but different destination, as a result the cross-elasticity
among destinations can be different. Estimated parameters indicate that there is
the similarity among alternatives of same mode but different destination. In other
words, travelers easily tend to change their destination to the zones where they can
access easily by the same mode. This trend is important for assessing the destination
change caused by the travel service establishment/withdrawal.
Second point is proposing ‘decomposition approach’. The existences of travel ser-
vices are strongly related with some socio-economic conditions of zones. Then，some
i
socio-economic conditions act as ‘covariates’ and able to cause bias for estimating
the effect of travel service existence. Existing models control the effects of major
social-economic indexes, like population, average income and so on. Such control
can exclude the biases caused by this major social-economic indexes. However other
un-observed ‘covariate’ may affect and cause biases. Moreover this control elimi-
nates indirect development effect of transportation service, even though they are
important in policy making decisions. In this research, we focus on the difference of
outreach of the effects by social-economic conditions and by travel service establish-
ment/withdrawal. Social-economic conditions usually affect zone level, on the other
hand, travel service establishment/withdrawal affect link level. In the ‘decomposi-
tion approach’, the zone level difference of travel pattern are controlled in order to
estimate the parameters for the effects of travel service existence. This approach en-
able us to remove bias caused by all covariates which affect zone level. We compare
the model derived from decomposition approach with that from previous approach.
As the result from the comparison, it was concluded that the model from previous
approach very likely to be biased, and the model from ‘decomposition approach’
are more stable for time and expected to forecast the future travel patterns more
accurately.
In chapter 4, the travel frequency distribution model are formulated. We apply this
model to the repeated cross-sectional data of travel frequency distribution data for
the past 20 years, and analyze the effects of travel service establishment/withdrawal
on travel frequency distribution. This data are sourced from the National Survey
on Time Use and Leisure Activities of Japan.
This model express the travel frequency distribution as the combination of three
groups; selective group in which individuals choose their travel number randomly,
zero frequency group in which individuals never travel, and high frequency group
in which individuals always travel more than 10 times per year. Then, the shape
of a travel frequency distribution are explained by three parameters: two of them
explain the component ratio of the second and the third groups above and the other
parameter explains the average travel frequency of the first selective group. Here,
we estimate the three difference of each three parameters over; (1) age, (2) birth
cohort and (3) spatio-temporal difference from the travel frequency data.
The estimated results indicated that the average annual travel frequency decreased
for past 20 years, the zero frequency ratio is increasing, and these time series changes
ii
can be mainly explained by the changes in age composition and differences among
birth cohort. Using these estimated results, we forecast the travel frequency dis-
tribution until 2040, considering changes in age composition. The results indicates
that: the total overnight sightseeing travel volume in a year will decrease 40 million
trips in the period between 2010 and 2040.
Moreover, we estimate the effect of travel service establishment/withdrawal on
travel frequency distribution from the regression analyses of estimated spatiotem-
poral differences.
We apply these models to forecast the effects of Hokuriku High Speed Railway
establishment in chapter 5. Then, we quantify and summarize the features of the
travel service establishment effects on inter-city travel patterns.
This analysis and estimated parameters in chapter 3 and 4 lead to the following
three conclusions about the effects of travel service establishment/withdrawal.
First one is that indirect effect on destination choice is none or negative. This
indirect effect is that the travel service establishment/withdrawal firstly affect the
social-economic condition, secondly this change of social-economic condition affect
the destination choice ratio. In the ‘decomposition approach’, this indirect effect are
estimated dividedly. The estimated result indicate that there are negative indirect
effect on business and private travel and no indirect on sightseeing travel.
Second one is that travel service establishment (withdrawal) increases (decreases)
the travel volume, but it does not change the component ratio of zero frequency
group. Component ratio of zero frequency group is different among prefectures and
increasing for 20 past years. However, the travel service establishment cannot change
this trend.
Third one is that ‘destination change’ is larger than the ‘change of travel gener-
ation volume’ in the effect of travel service establishment/withdrawal. For exam-
ple, Hokuriku high-speed railway increases travel volume to Ishikawa and Toyama,
however most of this change is caused by ‘destination change’. Therefore travel
volume to other prefectures decreases. This concluded that travel service establish-
ment/withdrawal will change the allocation of intercity travel. On the other hand,
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順位 業務 （回/年） 観光 （回/年） 私用 （回/年）
1 宮城 0.709 愛知 1.425 東京 0.939
2 東京 0.598 東京 1.416 広島 0.932
3 広島 0.564 神奈川 1.395 宮城 0.906
...
44 徳島 0.356 鹿児島 0.784 佐賀 0.389
45 高知 0.281 高知 0.671 青森 0.384
46 佐賀 0.274 青森 0.619 和歌山 0.382
（社会生活基本調査より，沖縄を除く）
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順位 ゾーン名 集中量（人/日） 全流動中の構成比
1 東京圏 186,881 0.313
2 大阪 48,066 0.080
3 福岡 33,471 0.056
4 愛知 30,592 0.051












































































































Yao and Morikawa (2005)，山口ら (2013)，Fu et al. (2014)などの複数モードを扱
うモデルを用いれば，モード選択モデルを含むため，(1)モード変更による増加分は
分離することができるが，(2)と (3)を分離することができない．Yao and Morikawa























































モデルを統合している（図 1.5）．このモデルの構造は，Yao and Morikawa (2005)や
Fu et al. (2014)で用いられているものと共通である．また，実務で用いられるモデ































































た方法も提案されている (Louviere et al., 2005)．このような方法で，内生性に対処す
るためには，操作変数（Instrumental Variable; IV）が必要となる．これは，(I) 誤差
項と無相関であり，(II) 内生変数（対象とする説明変数）と強い相関を持つこと，と
いう二つの条件を満たす必要があるが，具体的な操作変数の選定は容易ではない．





































































































本研究で行う分解アプローチは，「差の差分析 (Difference in Difference; DID)」の
方法論を応用したものと解釈できる．ここでは，DIDの考え方を説明したうえで，都
市間旅行パターン差の分解への適用方法を述べる．
(1) difference in difference (DID) の考え方
DIDの考え方は，19世紀のロンドンでのこれらの大流行の原因が，飲み水であるこ
とを実証したSnow (1855)に始まるといわれており，計量経済学において時間とグルー
プ間の比較から政策評価を行うための手法である（山鹿, 2015; Woordridge, 2006）．
まず，DIDの基本的な考え方を説明するため，ある地域で行った政策を評価する
ケースを考えよう．表 1.4に示しているのは，政策を行った地域 (Treatment) と政策
を行わなかった地域 (Control)の政策実行前後のアウトカムである．
表 1.4: difference in difference の考え方 (Woordridge, 2006, pp.457)
Before After After - Before
Control a0 a0 + δ0 δ0
Treatment a0 + a1 a0 + a1 + δ0 + δ1 δ0 + δ1




旅行先A・航空 βA + µAir + γAirDistA βA + µAir + β′A + µ
′
Air + γAirDistA
旅行先A・鉄道 βA + µRail + γRailDistA βA + µRail + β′A + µ
′
Rail + γHSRDistA
旅行先 B・航空 βB + µAir + γAirDistB βB + µAir + β′B + µ
′
Air + γAirDistB







ることで，地域固有の違い a1と時間経過による影響 δ0を除去して，政策の効果 δ1を
算出することができる．
この分析を行うには，二つの仮定を満たす必要がある．一つ目が，平行トレンド仮定






















































比への効果を精度よく表現するために，Kato et al. (2011)などの基本モデルで用い
られるNested Logit model (NL model)における強い仮定を緩和できる，Generalized
















































約 8万 3千世帯の 10歳以上の世帯員約 19万人を対象として調査している．このアン
ケート調査項目において，「年間に何回旅行しましたか？」という項目が設定されてお
り，この回答結果から年間の旅行回数分布を把握することができる．





調査対象 10歳以上の日本居住者 ある秋期 1日に都道府県
をまたぐ旅行をした旅行者
調査規模 約 19万人 (2011) 約 80万人 (2010)
抽出率 約 1/500 (2011) 約 1/5 (2010)
本研究で利用するデータ
旅行回数分布 旅行先・モード選択確率












































（-八戸 , 2002; - 新青森 , 2010）
秋田新幹線（1997）
山形新幹線




















まず，総数（青線）の推移を見ると，1990年から 2000年の間の 10年間で 100本
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(a) 業務目的 ・宿泊旅行回数 （回 /年）
(b) 観光目的 ・宿泊旅行回数 （回 /年）
(c) 私用目的 ・宿泊旅行回数 （回 /年）



















は 40歳代から 50歳代前半で，私用では 30歳代にある．また，どの目的でも，年齢階
層ごとに平均旅行回数が大きく異なり，特に 75歳以上という高齢者の平均旅行回数
は少ないことがわかる．







































































その結果，対象とする日流動量は，表 2.2に示すように，一日当たり 60万 ∼80万
mode ratio

















1990 1995 2000 2005 2010
平日調査の調査日 11/15,24 10/18,25 10/18,27 10/12 12/1
総サンプル数 461,860 543,766 394,346 448,871 768,874
拡大後日流動量 3,033,651 3,246,416 3,531,662 3,412,577 3,351,289
分析対象日流動量 702,748 799,089 797,953 719,582 597,791
対象流動の比率 0.232 0.246 0.226 0.211 0.178
対象サンプルのモード毎平均拡大係数
航空 2.163 1.477 1.676 1.480 1.678
鉄道 8.412 9.593 13.695 10.129 10.606










































































































































































旅行先 -A 旅行先 -B
鉄道 航空 鉄道 航空
-- 目的地選択
-- モード選択
図 3.1: 一般的なNL modelにおける選択構造の仮定
38
肢間の IIA条件が成立せず，上述の問題が生じている可能性は高い．










MNL model; McFadden, 1973）で置かれた IIA条件という仮定を緩和するため，様々
な方法が提案されている．最も広く適用されている方法が，上述のNested logit model
(NL model; Williams, 1977)である．NL modelは，選択肢を 2つあるいは複数のグ
ループに分け，同一のグループ内に所属する選択肢間における類似度（誤差項の相関









multinomial probit model (Daganzo, 1979)である．このモデルでは，誤差構造に多
変量正規分布を適用することで，複雑な誤差項の相関関係を扱うことができる．ただ
し，選択肢数が多くなると，多重積分の計算負荷に加えて，分散共分散行列の推定が









logit model (McFadden and Train, 2000)においても同様に存在する．
一方で，複雑な誤差構造を closed formで表現するモデルも提案されている．具体
的には，paired combinatorial logit model (PCL model; Koppelman and Wen, 2000)
や，cross-nested logit model (CNL model; Vovsha, 1997)などのモデルが提案されて
きた．Wen and Koppelman (2001)は，これらのモデルを含み複雑な誤差構造を表現





枠踏みを提案したWen and Koppelman (2001)では，トロント-モントリオール間の
モード（航空，鉄道，自家用車，バス）の選択に適用し，4選択肢間の複雑な交差弾力性
を示している．それ以降の都市間旅行へのGNL modelの適用事例として，Koppelman
and Sethi (2005)ではモード・席種選択に，Coldren and Koppelman (2005)では出発




GNL modelによる選択構造が適用された例がある．Bhat and Guo (2004)では，PCL
modelを用いて，ゾーン間の隣接関係による類似性を考えた居住地選択モデルを提案











旅行先 -A 旅行先 -B
鉄道 航空 鉄道 航空




























(A) 一般的 NL model で扱う選択肢間の類似性
(B) 本研究の GNL model で扱う選択肢間の類似性
旅行先 -A 旅行先 -B












本研究では，ゾーン i ∈ Z に居住する旅行者 r ∈ Ri が，時点 tに，旅行先と利用






(j,m)|j ∈ Zdest.i ,m ∈ {rail, road, air}
}
,









Ut,r∈Ri,(j,m) = Vt,i,(j,m) + ϵt,r∈Ri,(j,m). (3.2)
ランダム項 ϵn∈i,{j,m}が，図 3.3(B)に示したような 2種類の類似性をもつ一般化極値
分布に従うとする．














































0 < λg ≤ 1， ∀g ∈ Gi. (3.6)
この scale parameterの値の意味は以下のとおりである (Wen and Koppelman, 2001)．
まず，λgが 0に近いことは，グループ gに所属する選択肢間で類似度が大きいことを






0 ≤ αi,(j,m),g ≤ 1， ∀{(j,m) ∈ Si, g ∈ Gi},∑
g∈Gi





αi,(j,m),g′′ = 0 ∀g′′ ∈ {g ∈ Gi|g ̸= j and g ̸= m} (3.8)
よって，0以上の値をとりうる選択肢 (j,m)の allocation parameterは，α(j,m),g=j と
α(j,m),g=mのみであり，これらは，次の制約を満たす．
αi,(j,m),g=j + αi,(j,m),g=m = 1， ∀(j,m) ∈ Si (3.9)
αi,(j,m),g が 0であるとき，式 (3.5)から下段の選択確率 Pit,(j,m)|Bg は 0となる．こ
のことと，選択肢 (j,m)の allocation parameterが，αi,(j,m),g=jとαi,(j,m),g=mの 2つ
のみであることから，式 (3.3)は以下のように示すことができる：











1つ目の仮定は，ゾーンごとのグループ j ∈ Zdest.i に設定される，scale parameterλj
は，ゾーン間で一定であるという仮定である．




同様に設定されている仮定である．ただし，モードごとのグループm ∈ {rail, road, air}
に設定される，scale parameterλmは，それぞれで性質が異なると想定されるため，3
種類のモード（鉄道，道路，航空）ごとに別の値を仮定し，それらを別々に推定する．






αi,(j,m),g=j = 1− αlong ∀(i, j,m) ∈ {distance(i, j) ≥ 700(km)},
(3.12)
αi,(j,m),g=m = αshort

















時点 tに居住地 iから旅行先 jへ，鉄道を利用して旅行することで得られる確定効
用 Vi,t,(j,rail) は，以下のように設定した．




右辺第 1項の βj,tは，時点 tに旅行先 jにおいて得られる効用である．第 2,3項は，居
住地 iから旅行先 j へ移動するためのコストである．第 2項の µrail,tは，時点 tにお
ける鉄道コストの定数項であり，第 3項が路線タイプ y毎の距離から算出されるOD
ペア (i, j)ごとの鉄道コストである．第 3項のDist(i,j),y,rail,tは，(i, j)間の鉄道利用に
よる最短所要時間経路 1において，リンクタイプ yが占める距離（104 km）であり，
γy,railはリンクタイプ yの単位距離当たりのコストを意味する．ここでのリンクタイ





















(2) 高速在来線 表定速度 95km以上
(3) 低速在来線 表定速度 95km以下
(B)分析対象期間内のリンクタイプ変化
リンク 時点と変化
福島駅-山形駅（山形新幹線） 1992, 低速在来線 → 高速在来線
姫路駅-鳥取駅（智頭急行） 1994, 高速在来線新設
盛岡駅-秋田駅（秋田新幹線） 1997, 低速在来線 → 高速在来線
高崎駅-長野駅（長野新幹線） 1997, 低速在来線 → 新幹線
越後湯沢駅-直江津駅（北越急行） 1997, 高速在来線新設
盛岡駅-八戸駅（東北新幹線） 2002, 低速在来線 → 新幹線









時点 tに居住地 iから旅行先 jへ，道路を利用して旅行することで得られる，確定
効用 Vi,t,(j,road) は，以下のように設定した．




右辺第 1項の βj,tは，時点 tに旅行先 jにおいて得られる効用である．第 2,3項は，居










神戸-徳島（明石海峡大橋） 1998, 海上リンク → 陸上リンク
尾道-伊予小松（しまなみ海道） 1999, 海上リンク → 陸上リンク
ストの定数項であり，第 3項が路線タイプ y毎の距離から算出される ODペア (i, j)
ごとの道路コストである．第 3項のDistij,y,road,tは，(i, j)間の自家用車による最短所
要時間経路 2において，リンクタイプ yが占める距離（104 km）であり，γy,roadはリ




最後に，時点 tに居住地 iから旅行先 j へ，航空を利用して旅行することで得られ
る，確定効用 Vi,t,(j,air) は以下のように設定した．



















旅行先 -A 旅行先 -B
鉄道 航空 鉄道 航空
-- 航空経路選択
図 3.4: 航空経路選択サブモデルを含む選択構造の全体像
第 4項は，時点 tに居住地 iから旅行先 j へ航空を利用して旅行する旅行者の，航
空経路 d ∈ Di,j,t 選択他校ロジットモデル (MNL model)のログサム期待最大効用で











































































λ λdest. 1 phase 2
λm ∀m ∈ M 3 phase 2
α αlong, αshort 2 phase 2
確定効用パラメータ
β βj,t ∀j ∈ Z, ∀t ∈ T 46×5 phase 2
µ µm,t ∀m ∈ M, ∀t ∈ T 3×5 phase 2
γ γy,rail ∀y ∈ Yrail 3 phase 2
γy,road ∀y ∈ Yroad 2 phase 2
γair ∀y ∈ Yair 1 phase 2
σ 1 phase 2
π 1 phase 1
ρ ρi,b ∀i ∈ Z, ∀b ∈ Fi 200 phase 1 or 2





3.4.2 航空経路選択サブモデルのパラメータ推定 (phase 1)
(1) 推定するパラメータと推定方法
まず，phase 1の航空経路選択サブモデルのパラメータ推定方法を説明する．ここ






式 (3.17)で各 OD内の全選択肢に共通の定数項は phase 1では推定することができ
ない．つまり，ρは各ゾーン毎の平均値が共通の定数項に相当し，全ての値を一意に
推定することができない．そこで，phase 1ではゾーン iの代表地点（都道府県庁）
からの最寄り空港 NAi へのアクセス LOSρ′′i,NAi の値を 0に固定して，その差である





i,NAi ∀i ∈ Z, ∀b ∈ Fi
ρ′′i,NAi = 0 ∀i ∈ Z
(3.19)



























Null deviance 473,042.42 131,546.61 151,483.04
Resi. deviance 24,370.18 36,048.32 17,703.19
逸脱度比 0.948 0.726 0.883
乗り換えコスト π -2.364 -1.837 -2.400




は，それぞれ null modelと推定モデルの尤度と理論上の最大値（full modelの尤度）
との差を示している．

































































































(a) 業務 (b) 観光
(c) 私用
図 3.5: 航空経路選択確率の観測値とモデル推定値の比較






αi,(j,m),g expVi,t,(j,m) = exp(Vi,t,(j,m) + lnαi,(j,m),g)
= exp(Vi,t,(j,m) + αi,(j,m),g)
(3.24)
同様に，パラメータ ρ′′は，式 (3.16)に式 (3.19)を代入して，次のように変形し，ρ =
54
σρ′′を推定する：











= βj,t + µair,t + γairdistanceij
















= βj,t + µair,t + γairdistanceij


















ρtokyo = 0, (3.26)∑
j
βj,t = 0 ∀t, (3.27)
∑
m
µm,t = 0 ∀t. (3.28)


























step-0 パラメータ λ(0)の初期値を乱数で発生，iter = 0に設定
step-1 パラメータを 2グループに分けた交互推定
step-1.1 パラメータα,β,γ,µ, σ,ρの推定











step-1.3 iter = iter + 1として，収束してなければ，step-1.1にもどる
step-2 交互推定の推定値を初期値とする同時推定





















表 3.5: GNL model最尤推定時の最大尤度収束確率
業務 観光 私用・その他
最大対数尤度 -5,695,517.66 -2,347,926.68 -3,363,829.23
計算回数 54 60 60
最大尤度収束回数 4 40 43 34
最大尤度収束確率 0.741 0.717 0.567
λdest. 最尤推定値 0.3343 0.2224 0.1035
(min., max.) 5 (0.3335, 0.3353) (0.2217, 0.2224) (0.1017, 0.1072)
λrail 最尤推定値 0.9355 0.8486 0.9211
(min., max.) (0.9341, 0.9362) (0.8486, 0.8492) (0.9196, 0.9215)
λroad 最尤推定値 1.0000 1.0000 1.0000
(min., max.) (1.0000, 1.0000) (1.0000, 1.0000) (1.0000, 1.0000)
λair 最尤推定値 0.4065 0.6072 0.8270





















Null deviance 5,047,709.72 2,083,189.33 2,664,661.14
NL model dev. 520,846.02 439,442.80 562,677.46
GNL model dev. 498,439.53 421,195.03 545,805.58
逸脱度比 (NL model) 0.8968 0.7891 0.7888


















(a) 業務 (b) 観光
(c) 私用
observed ratio





















































NL GNL NL GNL NL GNL
λdest. 0.507 0.335 0.776 0.222 0.828 0.113
（標準誤差） ( 0.002) ( 0.003) ( 0.008) ( 0.009) ( 0.007) ( 0.009)
λrail — 0.934 — 0.849 — 0.917
（標準誤差） — ( 0.009) — ( 0.006) — ( 0.004)
λroad — 1.000 — 1.000 — 1.000
（標準誤差） — ( 0.002) — ( 0.003) — ( 0.002)
λair — 0.405 — 0.608 — 0.816
（標準誤差） — ( 0.032) — ( 0.009) — ( 0.005)
モード先決率
短距離 0.000 0.161 0.000 0.604 0.000 0.766
長距離 0.000 0.218 0.000 0.484 0.000 0.743
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表 3.8: 交通サービス存在効果パラメータの推定結果 (GNL model)
業務 観光 私用
air scale σ 0.294 0.281 0.405
（標準誤差） ( 0.006) ( 0.006) ( 0.012)
航空距離 γair 7 -1.585 -0.251 -0.809
（標準誤差） ( 0.007) ( 0.012) ( 0.014)
新幹線距離 γHSR,rail -2.819 -2.150 -2.780
（標準誤差） ( 0.008) ( 0.012) ( 0.011)
高速在来線距離 γhigh,rail -5.148 -3.096 -4.692
（標準誤差） ( 0.050) ( 0.091) ( 0.097)
低速在来線距離 γnormal,rail -6.357 -4.570 -5.883
（標準誤差） ( 0.039) ( 0.066) ( 0.066)
道路距離 γroad -5.006 -4.738 -5.121
（標準誤差） ( 0.008) ( 0.012) ( 0.011)
海路距離 γsea -5.817 -7.053 -9.588
（標準誤差） ( 0.050) ( 0.091) ( 0.097)
新幹線整備効果 γHSR,rail − γnormal,rail +3.538 +2.420 +3.103
在来線高速化効果 γhigh,rail − γnormal,rail +1.209 +1.474 +1.191










7距離の単位は 104(km)として，ここではその数値にかかる係数 γ を算出している．
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(a) 業務 (b) 観光
(c) 私用・帰省
distance difference (km)



















































表 3.9: 佐賀県の空港アクセス LOS
距離 (km) 業務 観光 私用・その他
FUK 福岡空港 40.22 1.284 ( 0.039) 0.851 ( 0.073) 0.837 ( 0.041)
HSG 佐賀空港 10.63 0.000 (–) 0.000 (–) 0.000 (–)
NGS 長崎空港 51.47 -1.556 ( 0.072) -1.427 ( 0.134) -1.918 ( 0.089)
（括弧内は標準誤差）
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表 3.10: 宮城県の空港アクセス LOS
距離 (km) 業務 観光 私用・その他
SDJ 仙台空港 14.91 0.000 (–) 0.000 (–) 0.000 (–)
GAJ 山形空港 46.83 -5.076 ( 0.492) -2.182 ( 0.147) -4.124 ( 0.584)
FKS 福島空港 121.94 -5.069 ( 0.535) -2.110 ( 0.160) -3.420 ( 0.454)





































































固定項モデル パラメータ数 46 46 46
自由度 184 184 184
決定係数 0.956 0.824 0.921
自由度調整済み決定係数 0.945 0.781 0.902
固定項+単調変化項モデル パラメータ数 92 92 92
自由度 138 138 138
決定係数 0.974 0.871 0.947


















j Wt + ϵ̌j,t (3.31)













































(a-1) 業務目的 ・平均値 (a-2) 業務目的 ・変化量
(b-2) 観光目的 ・変化量(b-1) 観光目的 ・平均値






本研究で用いている GNL modelは，ランダム効用最大化の枠組みに基づく GEV
型の離散選択モデルの一つである．このランダム効用最大化によって得られる期待最


















































して図 3.13の青森をみると，いずれの目的においても 2005年の ǔi,tは 2000年のもの
より大きい傾向にある．しかし，その変化量は，東京圏や島根の経年変化と比較して
も大きくなく，顕著な効果は見られないことがわかる．



























単調変化項モデル パラメータ数 46 46 46
自由度 184 184 184
決定係数 0.637 0.467 0.566








j Wt + ϵ̌j,t (3.34)
ϵ̌j,tは，誤差項である．ここで，式 (3.31)と同様に，W1990 = −0.5，W1995 = −0.25，




























































































この Ṽi,t,(j,m)では，式 (3.31)で算出した，旅行先価値のゾーン固定項 β̃
avegare
j と，定
















































図 3.12: 東京圏・青森・島根のゾーン交通 LOS指標の経年変化
表 3.14: ゾーン交通 LOS変化の回帰モデル
業務 観光 私用その他
単調変化項モデル パラメータ数 46 46 46
自由度 184 184 184
決定係数 0.615 0.409 0.561
















































いるかを分析する．ここでは，時点 t，ゾーン j の社会経済変数の変化を示すベクト
ル Ĩj,tと，ゾーン交通 LOSの経年変化 v̌j,tを説明変数として，各時点の旅行先価値の


























































人口変化 0.790 1.885 0.825
(0.287) (0.520) (0.318)
高齢率変化 – – 0.048
(0.021)
一人当たり所得変化 – – –
宿泊業従業率変化 – 0.203 0.279
(0.090) (0.075)
ゾーン交通 LOS変化 – – -1.423
(0.505)
ゾーン交通 LOS変化 (5年おくれ) -1.005 – –
(0.407)
ゾーン交通 LOS変化 (10年おくれ) – – –
パラメータ数 2 2 4
自由度 228 228 226
決定係数 0.063 0.070 0.104






















旅行先-A (without) 旅行先-A (with) 旅行先-B
旅行先価値パラメータ βj,t 0 0 0
モード定数項 µj,t µ̄ µ̄ µ̄
OD間距離 Distij (km) 300 300 300
航空経路 LOS ρik + ρjl 0 0 0
鉄道経路タイプ 高速在来線 新幹線 高速在来線
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旅行先-Aに新幹線を整備した with caseでは without caseに比べて，「鉄道で旅行
先-Aに行く」という選択の構成比がより大きくなる．その構成比は，業務では 2倍





























































































旅行先-A (without) 旅行先-A (with) 旅行先-B
旅行先価値パラメータ βj,t 0 0 0
モード定数項 µj,t µ̄ µ̄ µ̄
OD間距離 Distij (km) 800 800 800
航空経路 LOS ρik + ρjl 0 0 0
航空別経路 LOS ρik + ρjl なし +1 なし
鉄道経路タイプ別距離
新幹線　　 500km 500km 500km
高速在来線 300km 300km 300km
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旅行先-Aに利便性の高い航空路線が存在する with caseでは，全体の 22∼33%が，
その航空別経路を利用している．また航空別経路が存在することによって，旅行先-A
を選択する確率もwith caseの方が大きい．without caseでは 50%である旅行先-Aの






















V i,t,(j,rail) = x




V i,t,(j,road) = x




V i,t,(j,air) = x















え，表 3.19に示す 9個のモデルを比較した．このうち，(1)-(7)のモデルは式 (3.40)
に示すように，社会経済変数を用いた同時推定型モデルである．






























no. モデル名称 パラメータ推定方法 パラメータ推定に利用するデータ
1990 1995 2000 2005 2010
(1) DR-1990 同時推定 ◦ – – – –
(2) DR-1995 同時推定 – ◦ – – –
(3) DR-2000 同時推定 – – ◦ – –
(4) DR-2005 同時推定 – – – ◦ –
(5) DR-2010 同時推定 – – – – ◦
(6) DR-pool 同時推定 ◦ ◦ ◦ ◦ ◦
(7) DR-Fpool 同時推定 ◦ ◦ ◦ ◦ –
(8) DV-pool(提案) 分解推定 ◦ ◦ ◦ ◦ ◦
(9) DV-Fpool 分解推定 ◦ ◦ ◦ ◦ –
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表 3.20: 1時点・同時推定モデルのパラメータ推定結果（観光目的）
DR-1990 DR-1995 DR-2000 DR-2005 DR-2010 DR-pool
人口 0.328 0.379 0.368 0.439 0.348 0.381
(0.006) (0.005) (0.004) (0.004) (0.004) (0.002)
高齢率 -0.087 -0.570 -0.583 -0.519 -0.737 -0.547
(0.028) (0.021) (0.016) (0.017) (0.019) (0.000)
一人当たり所得 -0.135 -0.299 -0.238 -0.279 -0.171 -0.223
(0.012) (0.012) (0.011) (0.009) (0.012) (0.003)
宿泊業従業率 0.133 0.045 0.434 0.281 0.290 0.247
(0.011) (0.010) (0.009) (0.010) (0.011) (0.000)
航空距離 -0.133 -0.399 0.025 0.015 0.910 -0.062
(0.042) (0.025) (0.027) (0.027) (0.039) (0.013)
新幹線距離 -1.540 -2.072 -2.494 -2.249 -1.975 -2.074
(0.038) (0.024) (0.034) (0.031) (0.047) (0.014)
高速在来線距離 -2.720 -2.540 -5.465 -4.824 -6.964 -4.255
(0.291) (0.198) (0.236) (0.217) (0.365) (0.105)
低速在来線距離 -5.174 -2.986 -5.548 -7.806 -8.476 -4.933
(0.159) (0.106) (0.209) (0.300) (0.402) (0.079)
道路距離 -4.035 -4.165 -4.596 -6.575 -6.781 -4.979
(0.076) (0.039) (0.035) (0.052) (0.068) (0.021)
海路距離 -4.846 -3.146 -8.136 -10.298 -12.550 -4.954
(0.852) (0.405) (0.857) (1.658) (2.171) (0.353)
新幹線整備効果 +3.634 +0.914 +3.054 +5.557 +6.501 +2.859
在来線高速化効果 +2.454 +0.446 +0.083 +2.982 +1.151 +0.578
道路橋整備効果 +0.811 -1.019 +3.540 +3.723 +5.769 -0.025
パラメータ数 61 61 61 61 61 69
Null deviance 326108 420632 533024 502732 482579 2265074
Resi. deviance 109965 99648 145218 84276 101763 599860




DV-pool DV-poolF DR-pool DR-poolF
航空距離 -0.251 -0.308 -0.062 -0.151
(0.012) (0.013) (0.013) (0.014)
新幹線距離 -2.150 -2.105 -2.074 -2.072
(0.012) (0.013) (0.014) (0.015)
高速在来線距離 -3.097 -2.951 -4.255 -3.962
(0.091) (0.099) (0.105) (0.112)
低速在来線距離 -4.571 -4.424 -4.933 -4.728
(0.066) (0.068) (0.079) (0.081)
道路距離 -4.738 -4.520 -4.979 -4.751
(0.018) (0.020) (0.021) (0.022)
海路距離 -7.053 -6.650 -4.954 -4.491
(0.338) (0.341) (0.353) (0.358)
新幹線整備効果 +2.421 +2.319 +2.859 +2.656
在来線高速化効果 +1.474 +1.473 +0.678 +0.766
道路橋整備効果 +2.315 +2.130 -0.025 -0.260
パラメータ数 294 246 69 67
Null deviance 2265074 1782495 2265074 1782495
Resi. deviance 421195 358955 599860 483603














log-likelihood -371,534 -379,854 -377,884
Null deviance 482,579 482,579 482,579
Resi. deviance 104,966 121,606 117,666























































































































































旅行回数を扱う既存の recreation demand modelにおいても，ゼロ過剰カウント

























zl +mlql(k = 0) (k = 0)
mlql(k) (0 < k < 10)
hl +ml
∑∞
k=10 ql(k) (k =10以上)．
(4.1)
zl +ml + hl = 1,





































−λr∈Rl,select , ∀1 ≤ k ≤ 9． (4.3)






























= sl, ∀k ≥ 0． (4.6)





0 < sl ≤ 1. (4.7)
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式 (4.1),(4.5)から，年間旅行回数が k回と観測される確率 Pl(k|sl, zl, hl)は，以下
のように示される：
Pl(k|sl, zl, hl) =

(zl + (1− sl)(1− zl − hl) (k = 0)
(1− sl)sk(1− zl − hl) (0 < k < 10)





















































− 1 < 0, if t∗r,travel = 0
(4.11)


















確率 P (k|υl, τl)は，次のように導出される：


























まず，パラメータ sl は，旅行行動の合成財に対する効用比 υl と，旅行行動における















ここでは，時点 t，ゾーン iの旅行回数分布パラメータ sit, zit, hitを，当該時点・ゾー









N freqk,it lnPit(k|sit, zit, hit)
)
s.t. 0 < sit < 1, 0 < zit + hit < 1



















































平均値 0.995 0.965 0.990
標準偏差 0.003 0.024 0.004
最小値 0.981 0.846 0.977







































































































旅行回数分布の時点・ゾーン・年齢階層間での旅行回数分布パラメータ s, z, hの差
異を時点・ゾーン間差，年齢階層差，世代間差の 3種類に分解する方法を説明する．本








ca,t ∀(a ∈ A, i ∈ Z







ca,t ∀(a ∈ A, i ∈ Z







ca,t ∀(a ∈ A, i ∈ Z
freq, t ∈ T freq) (4.23)































h̃cohortca,t = 0 (4.26)


















∀(a ∈ A, ca,t ∈ C, i ∈ Z freq, t ∈ T freq)
(4.28)





∀(a ∈ A, ca,t ∈ C, i ∈ Z freq, t ∈ T freq)
(4.29)














本節では，s̃ = [s̃period×zone s̃age s̃cohort], z̃ = [z̃period×zone z̃age z̃cohort], h̃ =
[h̃period×zone h̃age h̃cohort]を，未知パラメータとしてデータから推定する．
4.3.2 差異の推定方法と識別問題



























age 1991 1996 2001 2006 2011
75- -’25 -’25 -’25 ’26-’30 ’31-’35
70-74 -’25 -’25 ’26-’30 ’31-’35 ’36-’40
65-69 -’25 ’26-’30 ’31-’35 ’36-’40 ’41-’45
60-64 ’26-’30 ’31-’35 ’36-’40 ’41-’45 ’46-’50
55-59 ’31-’35 ’36-’40 ’41-’45 ’46-’50 ’51-’55
50-54 ’36-’40 ’41-’45 ’46-’50 ’51-’55 ’56-’60
45-49 ’41-’45 ’46-’50 ’51-’55 ’56-’60 ’61-’65
40-44 ’43-’50 ’51-’55 ’56-’60 ’61-’65 ’66-’70
35-39 ’51-’55 ’56-’60 ’61-’65 ’66-’70 ’71-’75
30-34 ’56-’60 ’61-’65 ’66-’70 ’71-’75 ’76-
25-29 ’61-’65 ’66-’70 ’71-’75 ’76- ’76-
20-24 ’66-’70 ’71-’75 ’76- ’76- ’76-
15-19 ’71-’75 ’76- ’76- ’76- ’76-
に高齢・若年しかデータが得られていない世代について等号制約を付加している．第
二の理由としては，旅行回数データにおいては，Nakamura(1986)が提案した漸近変










































比を示している．null modelはすべてのサンプルに同じパラメータ s0, z0, h0 を適用
した，ゾーン・年齢・世代・時点ごとの差異を許容しないモデルである．PP model
(Period-Prefecture model)は，3種類の差異のうち，時点・ゾーン間差のみを扱うモ
















パラメータ数 25,155 25,155 25,155
尤度 -360,334 -796,136 -507,602
null model
パラメータ数 3 3 3
尤度 -386,032 -830,419 -536,646
逸脱度 51,396 68,566 58,087
PP model
パラメータ数 645 645 645
尤度 -384,012 -820,705 -529,432
逸脱度 47,356 49,139 43,659
逸脱度比 0.079 0.283 0.248
APCP model
パラメータ数 720 720 720
尤度 -370,132 -812,643 -520,137
逸脱度 19,596 33,014 25,071






























































i + ϵ̀i,t (4.32)
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表 4.4: 減少率パラメータ s時空間差の基本傾向モデル推定結果
業務 観光 私用
固定項モデル パラメータ数 43 43 43
自由度 172 172 172
決定係数 0.252 0.651 0.678
自由度調整済み決定係数 0.070 0.565 0.599
固定項+単調変化項モデル パラメータ数 86 86 86
自由度 129 129 129
決定係数 0.764 0.903 0.824







i Wt + ϵ̌i,t (4.33)
ϵ̌i,tは，誤差項である．ここで，W1991 = −0.5，W1996 = −0.25，W2001 = 0，W2006 =
0.25，W2011 = 0.5とする．ここで，s̀
change

































(a-1) 業務目的 ・平均値 (a-2) 業務目的 ・変化量
(b-2) 観光目的 ・変化量(b-1) 観光目的 ・平均値


































































表 4.5: 減少率パラメータ s時空間差の回帰分析結果
業務 観光 私用
人口 0.024 0.038 –
(0.005) (0.005)
高齢率 0.019 – -0.008
(0.002) (0.001)
一人当たり所得 – 0.005 –
(0.002)
宿泊業従業率 – 0.013 0.004
(0.002) (0.002)
ゾーン交通 LOS変化 0.078 – –
(0.030)
ゾーン交通 LOS変化 (5年おくれ) – 0.060 –
(0.016)
ゾーン交通 LOS変化 (10年おくれ) – – –
パラメータ数 18 27 26
自由度 197 188 189
決定係数 0.597 0.717 0.746
























































表 4.6: ゼロ頻度層率パラメータ z時空間差の基本傾向モデル推定結果
業務 観光 私用
固定項モデル パラメータ数 43 43 43
自由度 172 172 172
決定係数 0.327 0.472 0.920
自由度調整済み決定係数 0.163 0.343 0.900
固定項+単調変化項モデル パラメータ数 86 43 43
自由度 129 129 129
決定係数 0.819 0.947 0.947













i Ct + ϵ̌i,t (4.36)






























(a-1) 業務目的 ・平均値 (a-2) 業務目的 ・変化量
(b-2) 観光目的 ・変化量(b-1) 観光目的 ・平均値





































































表 4.7: ゼロ頻度層率パラメータ z時空間差の回帰分析結果
業務 観光 私用
人口 0.021 – -0.035
(0.003) (0.002)
高齢率 0.019 0.065 0.010
(0.001) (0.002) (0.002)
一人当たり所得 – -0.012 -0.011
(0.003) (0.002)
宿泊業従業率 -0.013 -0.021 –
(0.001) (0.003)
交通 LOS変化 – – –
交通 LOS変化 (5年おくれ) – – –
交通 LOS変化 (10年おくれ) – – –
パラメータ数 16 26 32
自由度 199 189 183
決定係数 0.732 0.903 0.926




















































表 4.8: 高頻度層率パラメータ h時空間差の基本傾向モデル推定結果
業務 観光 私用
固定項モデル パラメータ数 43 43 43
自由度 172 172 172
決定係数 0.524 0.163 0.413
自由度調整済み決定係数 0.408 -0.041 0.269
固定項+単調変化項モデル パラメータ数 86 43 43
自由度 129 129 129
決定係数 0.620 0.522 0.610










i Ct + ϵ̌i,t (4.39)


































(a-1) 業務目的 ・平均値 (a-2) 業務目的 ・変化量
(b-2) 観光目的 ・変化量(b-1) 観光目的 ・平均値





































































表 4.9: 高頻度層率パラメータ h時空間差の回帰分析結果
業務 観光 私用
人口 – – –
高齢率 – 0.002 0.001
(0.000) (0.000)
一人当たり所得 0.001 0.004 0.002
(0.000) (0.000) (0.000)
宿泊業従業率 – – –
交通 LOS変化 – – 0.011
(0.003)
交通 LOS変化 (5年おくれ) – – -0.008
(0.003)
交通 LOS変化 (10年おくれ) – -0.011 –
(0.004)
パラメータ数 11 10 17
自由度 204 205 198
決定係数 0.373 0.456 0.457






































































































































































































































(a) 業務目的 ・宿泊旅行回数 （回 /年）
(b) 観光目的 ・宿泊旅行回数 （回 /年）

































































































































































































順位 業務 増加量（回/年） 観光 増加量（回/年） 私用 増加量（回/年）
1 富山 +0.0327 富山 +0.0127 富山 +0.0038
2 石川 +0.0275 石川 +0.0097 石川 +0.0038
3 群馬 +0.0033 群馬 +0.0018 群馬 +0.0007
4 福井 +0.0027 東京圏 +0.0014 福井 +0.0004
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のこと，様々な面でお世話になりました．とくに，後輩の皆様との研究の議論からは，
私自身の研究についても多くのアイディアを得て，数多くこの論文に反映されていま
す．研究室で過ごした日々の中で，助けていただき，そして楽しい時間を過ごさせて
いただいたことを感謝いたします．
最後に，高校時代に「仙台の東北大学にいく！」と実家を離れて長い大学生活をす
る私を，終始一貫暖かくサポートし応援し続けてくれた両親，家族に心から感謝いた
します．
ありがとうございます．
2016年 1月 仙台・青葉山にて
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